




































Improving Frequency Control Performance by Energy Storage Utilization 
for Integration of Intermittent Renewable Energy Sources to Power Systems 
 
ABSTRACT:  In recent years, the introduction of Renewable Energy Sources (RES) such as PhotoVoltaic 
power generation (PV) and Wind Power generation (WP) is being promoted with the background of global 
environmental problems and energy problems. PV and WP are called as “Intermittency” RES (IRES) since 
its output fluctuates uncertainly depending on solar radiation and wind speed. In order to supply stable 
power to load demands, frequency of electricity is kept constant by controlling outputs of generation power 
plants such as thermal power plants so as to follow the load demand. The output control is called as 
frequency control and operated by Transmission System Operator (TSO). To keep supply-demand balance 
in IRES-penetrated power system, the thermal power plants need to supply power to residual load which 
is difference between load demand and IRES output. However, the thermal power plant cannot absorb 
the fluctuation of the residual load completely since the outputs of thermal power plant are delayed from 
the control signal and the change rate of the output is constrained for the protection of the turbine and 
the boiler. 
  One of the effective solution for the problem is battery utilization. Since the battery can response 
quickly to the control signal, the battery can absorb the fluctuation which cannot be responded by thermal 
power plant. The Filter-Based LFC (FBLFC) is a representative battery utilization method. The method 
makes the battery contribute to improve the performance of Load Frequency Control (LFC), which is a 
part of frequency control and has a role of absorbing the short-period residual load fluctuation. In this 
paper, short-period fluctuation means fluctuation whose fluctuating period is less than 20 minute. In the 
conventional method, estimated short-period residual load fluctuation is divided to the fluctuation with 
period of 10 minutes or less and the others. The former component is called as short (M) fluctuation, and 
the latter component is called as short (L) fluctuation. The short (M) fluctuation is used as a control signal 
for battery and the short (L) fluctuation is used for the thermal power plant. Since the battery absorb the 
short (M) fluctuation which is difficult to absorb for the thermal power plant, LFC performance is 
expected to be improved. However, the author pointed out a disadvantage of the conventional method 
through analysis of output characteristic of the thermal power plant. It is that the change rate constraint 
of the output prevents the thermal power plant from absorb a part of the short (L) fluctuation. In other 
words, the battery does not absorb completely the residual load fluctuation which cannot be absorbed by 
the thermal power plant. 
  Then, this paper proposed the Battery-Assisted LFC (BALFC) as a novel battery utilization method. 
The BALFC drives battery to absorb components of the residual load fluctuation exceeding the maximum 
output change rate of the thermal power plant. The BALFC does not need parameter tuning since there 
are not any variable parameters while the conventional method needs to adjust time constant of the filter 
to obtain good performance. In order to evaluate the validity of the BALFC, a time domain simulation 
was carried out by using the model assuming the power system in Tohoku area in Japan with high 
penetration of the wind power generation. As a result, it is clarified that the BALFC can reduce the 
 
maximum value of frequency fluctuation by 6.5% and reduce the amount of charge-discharge loss by 
78.5% compared with the conventional method. The result is an important achievement showing that the 
BALFC is highly efficient method. 
  In addition, eigenvalue analysis was carried out to investigate whether the introduction of the BALFC 
deteriorate asymptotic stability of the frequency control system. However, it is impossible to calculate 
eigenvalue of BALFC-applied system directly because the BALFC is based on the nonlinear component 
of the change rate constraint. In order to linearize the BALFC-introduced system, describing function 
method is applied. As a result of the eigenvalue analysis, the asymptotic stability of the system was rather 
improved by the introduction of the BALFC. 
In order to evaluate the validity of the BALFC from another aspect, the author carried out the 
calculation of battery kW capacity and kWh capacity required to keep the frequency within the target 
range. The required capacity is calculated in 4 cases in which the amount of wind power generation is 
changed from 14% to 23% by 3% of the system capacity. The result shows that required kW and kWh 
capacity in the BALFC was small regardless of the amount of wind power generation compared with the 
conventional method. In order to clarify the reason why the required capacity of the battery can be 
reduced by using the BALFC, the result of time domain simulation is analyzed. As a result, in the 
conventional method, the phase delay caused by the filter deteriorates the load following capability of the 
thermal power plant, and so large capacity battery is needed to compensate the deterioration. This result 
shows the validity of the simple configuration of the BALFC which does not include the filter. 
  And at last, the author changed the structure of the BALFC so as to contribute to absorb long-period 
components of the residual load fluctuation with the period of 20 minutes or more. In the current power 
system, the long-period fluctuation is absorbed by Economic Dispatching Control (EDC) which is a part 
of frequency control. The output signal of the thermal power plant controlled by LFC and EDC is given 
as a summation of control signals from both controls. Since the output change rate constraint of the 
thermal power plant is taken into consideration separately in LFC and EDC, there is possibility that the 
output signal exceeds the maximum change rate of thermal power plant. Therefore, the author extended 
BALFC so that the battery compensates for excess component of change rate constraint included in the 
output signal. This expansion is based on the change rate constraint, and so it is difficult to apply to the 
conventional method. The result of time domain simulation for the validity evaluation shows that 
frequency fluctuation with the period of 20 minutes or more can be suppressed by using the extended 
BALFC without reducing contribution to LFC performance. 
  In summary, this paper proposed novel battery utilization method for maintaining frequency stability 
in power system integrated with large amount of the IRESs, and indicated the validity of the method in 
various consideration. All of achievements obtained in this research contributes to promote the 
introduction of the IRESs and to develop the advanced control system for the future power system in 



















































第 1 章 序論 
1 
 











それぞれ 3,000 万 kW､312 万 kW であり[2][3]､これらは日本の総発電設備容量
(23,156 万 kW)の 12.9%､1.3%に相当する｡政府により設定された 2030 年にお





















Cross-regional Coordination of Transmission Operators)｣が設置された [8]｡







由化の範囲が拡大されてきた [11]｡そして､2016 年 4 月の低圧(100[V]または
200[V])受電の部門の自由化を最後に完全自由化されている｡小売事業者の登録
































































































































































東北 40 20 短周期変動補償 
北海道 15 60 
短周期変動補償， 
下げ代不足対策 
九州 50 300 下げ代不足対策，電圧制御 
 












揚水発電と建設コストを比較してみると[29]､揚水発電が 2.3 万円/kWh のところ










































































に周期 10 分程度以下の変動と､周期 10 分程度以上の変動に分離し､前者を応答
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第 4 章では､BALFC と従来法に関して､周波数変動を目標範囲内に収めるた
めに必要な蓄電池の kW 容量と kWh 容量を､時間領域シミュレーションを用い
て算定している｡所要容量の算定に当たっては､系統容量に対する風力発電の導
入量の割合が､14%から 23%まで 3%刻みで増加していく 4 ケースを想定してお
り､算定の結果､風力発電の導入量に依らず､BALFC を用いることで従来法より






第 5 章では､BALFC を､残余需要に含まれる周期 20 分を超える長周期変動成
分の吸収にも貢献できるような手法に拡張している｡この長周期の需要変動成
分は現状､電源運用の経済性を考慮して出力を調整する経済負荷配分制御
(Economic Dispatching Control，EDC)によって吸収されている｡LFC と EDC
の両方の制御対象となっている電源では､LFC 指令値と EDC 指令値の和が最終
的な出力指令値となる｡電源の出力変化速度制約は､従来､LFC と EDC 別々で考
慮されているため､それらの和である出力指令値が制限を超過する可能性があ
った｡そこで､最終的な出力指令値に含まれる変化速度制限の超過成分を蓄電池




第 6 章は結論である｡  
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WP(Wind Power Generation)と表記することにする｡ 
 
  































= 𝑃𝑚(𝑡) − 𝑃𝑒(𝑡) (2－1) 



































































































































Dispatching Control, EDC)によって吸収される。次に、10 分以上 20 分以下の



























































短周期(S) 短周期(M) 短周期(L) 長周期
短周期























































限 PV､WP を活用するには、需要予測から PV、WP の予測出力を差し引いた残
りの需要(以下､残余需要と呼ぶ)に対して電源の運用パターンを決定すればよい｡ 





























































































































𝑆(𝜔)：負荷変動のパワースペクトル密度[MW2 ∙ 𝑠] 
𝐴：比例係数 
𝜔：各周波数[rad/s] 
























図 2－9. 需要変動のパワースペクトル密度[38] 
 
  

















































2  (2－9) 
上述した通り､式(2－4)中の n は 1 から 2 の間の実数となる。ここでは、n に 1
と 2 を代入した時の𝐶(𝜔)および 𝑅(𝜔)を計算し、その特性を示す。まずは両ケー





性のグラフを図 2－10 に示した。 













































(b) n=1 における最大変化速度の特性 
 
(d)n=2 における最大変化速度の特性 





















































































































第 3 章 最大出力変化速度を考慮した火力電源と電力貯蔵
装置の協調による周波数安定性の向上 
3.1 まえがき 















収する LFC への電力貯蔵装置の活用を考える｡ 
まずは､火力電源の出力変化速度制限がLFCの性能に与える影響を考察する｡
図 3－1 には､周波数制御システムの構成を示している｡ここでは､LFC に着目す
るため､GF､EDC については簡略に示している｡同図､右反面は発電プラント､負
荷､送電線からなる物理的なシステムを意味し､残りの左反面はプラント制御の











 𝐴𝑅(𝑡) = −𝐾𝐵𝛥𝑓(𝑡)  (3－1) 
 






昇方向､出力減少方向の LFC 調整容量の総和である｡ 
 
 𝑆                      ( 𝑆 ≤ 𝑆𝑜(𝑡))   
(3－2) 𝑆𝑈𝐿(𝑡) =      𝑆𝑜(𝑘)              (𝑆 < 𝑆𝑜(𝑡) < 𝑆)  

























=      
𝑑𝑆𝑈𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
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起因する LFC の性能劣化を防ぐことが可能となる｡ 
 






                                       𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋          ( 𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋 ≤ 𝑆𝐵𝑇_0(𝑡)) 
(3－6) 𝑆𝐵𝑇(𝑡) =      𝑆𝐵𝑇_0(𝑡)         (−𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋 < 𝑆𝐵𝑇_0(𝑡) < 𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋) 
                                     −𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋        (𝑆𝐵𝑇_0(𝑡) ≤ −𝑃𝐵𝑇
𝑀𝐴𝑋) 
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ある EAST30 機系統モデル[46]を元に構築した｡EAST30 機系統モデルを図 3－3
に示す｡本モデルは系統周波数 50[Hz]で運用される東日本の電力系統を､30 機
の同期発電機とそれらを結ぶ送電線､需要､変圧器などで表現したモデルである｡











続いて､より単純な構成のモデルとするために､以下の 2 点の仮定を設けた｡ 
 
(仮定 1) 燃種･発電方式･ボイラの種類が等しい電源同士は､それぞれの容量
の和に等しい容量を持つ 1 台の電源に集約できる 
















以上 2 点の仮定のもとで構築したモデルを図 3－4 に示す｡電源は 4 台まで集
約し､送電線ネットワークを無視している｡東北地域の電力系統と東京地域の電
力系統の連系線には､常時､東北から東京に向かって電力潮流が流れている｡こ









図 3－3. EAST30 機系統モデル[46] 
 
 



































各電源の LFC 調整容量および最大出力変化速度を表 3－2 に示す。本検討では










表 3－1. 電源パラメータ[46] 
Plant Type Rated Capacity 
G1 Thermal (Oil/LNG, Steam) 3500 [MW] 
G2 Thermal (Coal, Steam) 2700 [MW] 
G3 Thermal (LNG, Combined) 3300 [MW] 
GC Nuclear Power 6000 [MW] 
WP Wind Power 1800 [MW] 
 
表 3－2．LFC 調整容量および出力変化速度の設定[16] 
Plant Reserve Capacity [MW] Generation Rate [MW/min] 
G1 ±   92.5     ±  47.3   
G2 ±   47.5     ±  24.3   
G3 ±  145.0     ±  74.3   
Battery ±   40.0     ± 240.0   














































表 3－3 に示した。 
 
 

























































図 3－6. LFC モデル 
 
表 3－3．モデルパラメータ[16][46] 
System Frequency 𝑓0 50.0 [Hz] 
Inertia Constant * 𝑀 9.06 [sec∙ puMW/puHz] 
Load Damping Constant ** 𝐷 2.00 [puMW/puHz] 
LFC Coefficient 









Integral Gain 𝐾𝐼 0.01  [1/s] 
System Constant * 𝐾𝐵 7.0   [puMW/puHz] 






























































































































































































































図 3－11. 周波数変動のパワースペクトル(w/o Batery、Proposed) 
 
表 3－4. 周波数偏差の最大､最小値及び標準偏差 
 w/o Battery Proposed 
max. [Hz]  0.3348 0.2894 (-13.6%)    
σ [Hz]  0.0817 0.0751 (-8.1%)     













































図 3－12(b)には LFC の指令値を示した｡従来法では､LFC の電源に AR の長
周期成分が配分されるため､LFC 指令値は短周期成分が除去されたような波形

























図 3－13. 周波数変動のパワースペクトル(Proposed､Conventional) 
 
表 3－4. 周波数偏差の最大､最小値及び標準偏差(*絶対値の変化率) 
 w/o Battery Proposed Conventional 
max. [Hz]  0.3348 0.2894 (-13.6%)    0.3063 (-8.5%)   
σ [Hz]  0.0817 0.0751 (-8.1%)     0.0747 (-8.6%)   



















































































































𝜎𝑓 𝑁𝑜 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 − 𝜎𝑓_𝑖
𝜎𝐵𝑇_𝑖
































































































































 𝑥(𝑡) = 𝐴sin(𝜔𝑡)   (3－18) 







∫ 𝑓(𝐴sin(𝜔𝑡)) sin(𝑘𝜔𝑡) 𝑑𝜔𝑡
2𝜋
0




∫ 𝑓(𝐴sin(𝜔𝑡)) cos(𝑘𝜔𝑡) 𝑑𝜔𝑡
2𝜋
0









 𝑦(𝑡) = 𝑎1 sin(𝜔𝑡) + 𝑏1 cos(𝜔𝑡) = 𝐵 sin(𝜔𝑡 + 𝜙) (3－22) 
 𝐵 = √𝑎1
2 + 𝑏1













   ,     𝑎𝑟𝑔𝑁(𝐴,𝜔) = 𝜙 (3－25) 
ただし、 






R [1/s]とした。入力 x(t)を式(3－18)に示した振幅 A、角周波数ωの正弦波信号と
すると、出力は図 3－17 に示すような信号となる。出力 y(t)は式(3－27)および
のように表記される。 
𝑦(𝑡) = {













   , ((2𝑛 + 1)𝜋 ≤ 𝜔𝑡 + 𝜑 < 2(𝑛 + 1)𝜋)
 (3－27) 
ただし、 














 |𝑁𝑅𝑇(𝐴, 𝜔)| =
4𝑅
𝜋𝜔𝐴
                





     (3－29) 
 






































する上下限制限ブロックを図 3－19 に示す。本ブロックは、入力信号 x(t)が制
限値±P を超える際に、出力を上下限値 P に固定する。正弦波入力に対する応





記述関数より求めた上下限制約の出力信号 y(t)を図 3－21 に示す。本図より、
記述関数では、入力信号の振幅が低下したような波形となっており、また、制限
値 P を超過するような信号となった。 





𝑃                      (2𝑛𝜋 + 𝜑 ≤ 𝜃 < (2𝑛 + 1)𝜋 − 𝜑), (𝑛 = 0,1,⋯ )
𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)                        (𝑛𝜋 − 𝜑 ≤ 𝜃 < 𝑛𝜋 + 𝜑), (𝑛 = 1,2,⋯ )












)          




































   ゲイン： |𝐺(𝑗𝜔)| =
𝐾
√1 + 𝜔2𝑇2
   位相： arg 𝐺(𝑗𝜔) = − tan−1𝜔𝑇
                                                    (3 − 32) 





















                                                                   (3 − 33) 
 































めである｡モデルのパラメータは表 3－5 に示した｡ 
  

































































































































































































































Inertia Constant 𝑀 9.00 [puMW ∙ s/puHz] 
Load Characteristic Constant 𝐷 2.00 [puMW/puHz] 
Governor Gain 𝐾𝐺 12.5 [puMW/puHz] 
System Constant 𝐾𝐵 14.5 [puMW/puHz] 
Integral Control Gain 𝐾𝐼 0.04 [1/s] 
Turbine Time Constant 𝑇𝐺 9.00 [s] 
Battery Time Constant 𝑇𝐵 0.10 [s] 

















を踏まえ､以下の 3 ケースで安定性解析を実施した｡ 
 





･線形化 LFC 上下限要素のゲイン Km を 1 から 0.5 まで 0.1 刻みで変化 
･ゲイン Kr は 1､時定数 Tr は 0.01[s] 
(Kr ケース) 
･線形化出力変化速度制限要素のゲイン Kr を 1 から 0.5 まで 0.1 刻みで変化 
･ゲイン Km は 1､時定数 Tr は 0.01[s] 
(Tr ケース) 
･線形化出力変化速度制限要素の時定数 Tr を 5[s]から 30[s]まで 5[s]刻みで変
化 



















      (a)Km ケース      (b)Km ケースの減衰が最も悪い固有値 
 
      (c)Kr ケース      (d)Kr ケースの減衰が最も悪い固有値 
 





















 ･LFC 容量､出力変化速度､蓄電池容量が十分にある場合を想定 
･ゲイン Km､Kr および Kbt が 1､時定数 Tr が 0.1[s] 
(変化幅不足ケース) 






 ･蓄電池容量が不足するケース：Kbt を 0.8 に設定 
 ･他のパラメータは変化速度不足ケースに倣う｡ 
 







































    (a)調整容量充足ケース      (b)調整容量充足ケース 
(減衰最低の固有値を拡大) 
 











    (e)変化速度不足ケース      (f)変化速度不足ケース 
(減衰最低の固有値を拡大) 
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にするために、以下に示すように所要 MWh 容量が所要 MW 容量に従属的にな
るように定義をした。 
 
(1)所要 MW 容量 𝑃𝐵𝑇_𝑟𝑒𝑞
𝑀𝐴𝑋 ： 
周波数の標準偏差𝜎𝑓を目標値𝜎𝑓−𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡まで低減するのに必要な MW 容量 
 




とならないために必要な MWh 容量 
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4.2.2 所要 MW・MWh 容量の算定手法 
前項で定義した所要蓄電池容量の算定手法について述べる。算定は、３章で行
ったような時間領域シミュレーションをベースにして行う。算出フローを図４
―２に示す。所要 MWh 容量は所要 MW 容量に従属的であるため、所要 MW 容




































Initial setting of a battery power capacity













Determine a required energy capacity






















図 3―5. 電力系統モデル(再掲) 
 





𝑆𝑖 / 𝑆𝑖 [MW] 
Ramp Rate 
𝑅𝑖 / 𝑅𝑖 [MW/min] 
G1 3500 ± 47.3 ± 31.5 
G2 2700 ± 24.3 ± 16.2 
G3 3300 ± 74.3 ± 49.5 























































 𝑆𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝐾𝑆𝑂𝐶(𝑊𝐵𝑇(𝑡) −𝑊𝐵𝑇_0) (4―2) 
 
提案蓄電池制御手法にも変更を加えている。変更後の提案法の LFC ブロック
を図 4―4 に示す。前章では、電源の出力変化速度制限を超過する LFC 指令値
成分を蓄電池への充放電指令値としていたが、本章では LFC 上下限を超過する
成分についても補償するように改良を行っている。制御パラメータは新しく増
えたものも含めて表 4―2 に示す。 





図 4―4．LFC 上下限超過成分の補償機能を追加した 




























































































System Frequency 𝑓0 50.0 [Hz] 
Inertia Constant * 𝑀 9.06 [sec∙ puMW/puHz] 
Load Damping Constant * 𝐷 1.23 [puMW/puHz] 
LFC Coefficient 




Integral Gain 𝐾𝐼 0.02  [1/s] 
System Constant ** 𝐾𝐵 10.5  [puMW/puHz] 
Battery Time Constant 𝑇𝐵𝑇 1.0   [sec] 
Battery Conversion Efficiency 𝜂𝐵𝑇 0.90 





































て､前章と同じく定格出力 150[MW]の風力発電所の 1 時間の実測データ
を拡張して作成している[48]｡ 
 






が50 ± 0.2[Hz]であることから[16]､3𝜎値が 0.2[Hz]に近くなるように設定し
た｡ 
 


















WP2250 WP2700 WP3150 WP3600
























為､検討ケースは全部で 8 ケースとなる｡ 
 
4.3.3 自然変動電源導入量と蓄電池所要容量の関係 
蓄電池所要容量の算定結果について説明する｡図 4―8 に所要 MW 容量の結果
を示す｡全体の傾向として､風力発電の導入量が増加するに連れて所要 MW 容量
も増加しているが､風力発電の導入量別に見ると､すべての場合でバッテリーア
シスト型 LFC の方が所要量が小さくなっていることが分かる｡また､図 4―9 に



































BALFC case FBLFC case















































BALFC case FBLFC case
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を選ぶ理由としては､第 3 章での検討結果より､バッテリーアシスト型 LFCは十
数分周期の周波数変動の抑制効果が高く､周期十数分以上の変動を抑制する



















LFC と EDC 両者の対象となる電源もある。 
LFC と EDC の対象となる電源では、出力指令値が LFC 指令値と EDC 指令
値の和で与えられる｡この場合､出力変化速度制限は出力指令値に課されるため､
他の LFCの電源と同じ LFC指令値を受け取っていても､追従可能な成分は異な
る｡簡単な例を図 5―1 に示した｡図 5―1(a)には､正弦波状の LFC 指令値に対す
る LFC 電源の出力指令値を示しており､出力変化速度制限によって指令値が制
限されていることが分かる｡一方､図 5―1(b)は､LFC と EDC 両方の対象となる
電源対して､同じ正弦波状の LFC 指令値と､図中に点線で示したランプ状の
















は発生しないが､LFC 指令値と重畳させると､超過成分に EDC 指令成分が含ま
れるようになる｡この現象は出力変化速度制限が非線形要素であることを示し
ている｡また本図より､EDC 指令値が緩やかであっても､LFC 指令値と重畳させ





(b)LFC および EDC の対象電源の指令追従性 
 
(c)出力変化速度制限超過成分の比較 















w/o Ramp Change w Ramp Change
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5.2.2 LFC と EDC の対象電源へのバッテリーアシスト型 LFC の適用 






るようにした｡拡張後のバッテリーアシスト型 LFC の構造を図 5―2 に示す｡ 
拡張時の主要な変更点は 2 点ある｡1 点目は､出力変化速度制限を LFC 指令値
と EDC 指令値の和に対して作用させている点であり､もう 1 点は蓄電池の出力





図 5―2.拡張バッテリーアシスト型 LFC の構造 
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5.3 拡張バッテリーアシスト型 LFC の有効性評価 
拡張バッテリーアシスト型 LFC の有効性を評価するために､時間領域シミュ
レーションを実施した｡電力系統モデルは基本的にこれまでと同じものを用い
たが､拡張手法では､EDC 指令値が必要となるため､新たに EDC のモデルを導
入した｡本節では､手法の拡張前後での性能変化を解析するために､拡張前のバ


































･       : 20[MW]





















G1 ±5.25 ±30.8 700/3500 
G2 ±2.70 ±15.8 810/2700 










LFC モデルを図 5―5 に示す｡周波数偏差を制御量とした積分制御という基本
構造に変化はないが､実際の制御に近づけるために､系統周波数のサンプリング
時間𝛥𝑇𝐿𝐹𝐶を考慮した｡ 
図 5―6 には EDC モデルを示した｡本モデルは､文献[37]を参考にして構築し
たモデルとなっており､主として EDC 電源全体への指令値を決定するブロック



























ることができる[32]｡本モデルで用いた各電源の燃料費関数を図 5―7 に示す[32]｡ 























 𝑃𝐸𝐷𝐶_𝑖 ≤ 𝑆𝐸𝐷𝐶_𝑖(𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝐷𝐶_𝑖 (5―3) 
･制約 3：出力変化速度制約 
 𝑅𝑖𝛥𝑇 ≤ 𝑆𝐸𝐷𝐶_𝑖(𝑡) − 𝑆𝐸𝐷𝐶_𝑖(𝑡 − Δ𝑇) ≤ 𝑅𝑖𝛥𝑇 (5―4) 
 
𝑆𝐸𝐷𝐶_𝑖(𝑡) ：EDC 対象電源#𝑖の出力指令値 [MW] 
𝑃𝐸𝐷𝐶_𝑖   , 𝑃𝐸𝐷𝐶_𝑖 ：電源#𝑖の出力上限及び下限 [MW] 
 
 




図 5―4. シミュレーションモデル 
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f
Anti-Windup




図 5―6. EDC モデル[37] 
 
表 5―2. 制御パラメータ[16][46] 
System Frequency 𝑓0 50.0 [Hz] 
Inertia Constant * 𝑀 9.06 [sec∙ puMW/puHz] 
Load Damping Constant * 𝐷 1.29 [puMW/puHz] 
LFC Coefficient 




Integral Gain 𝐾𝐼 0.02 [1/s] 
System Constant * 𝐾𝐵 0.036 [puMW/Hz] 
Control Cycle of LFC 𝛥𝑇𝐿𝐹𝐶 5.0 [sec] 
Control Cycle of EDC 𝛥𝑇𝐸𝐷𝐶 300.0 [sec] 
SOC Control Gain 𝐾𝑆𝑂𝐶 4.0  [MW/MWh] 
 
 






































2000[MW]だけ差し引いている｡なお､用いたデータは 2016 年 7 月 21 日
の 14:00 から 18:00 のデータである｡ 
 
























ションは以下の 3 ケースで行う｡ 
 (1)【w/o Battery】：蓄電池を使用しない 
 (2)【OLD】：通常のバッテリーアシスト型 LFC を使用 
 (3)【NEW】：拡張バッテリーアシスト型 LFC を使用 
 
なお､通常のバッテリーアシスト型 LFC とは､第 3 章､第 4 章で用いた構造を意










テリーアシスト型 LFC を用いることで改善効果が見られ､OLD ケースと比較す
ると約 2倍程度の周波数安定化効果が得られていることが分かる｡拡張によって
新たに抑制された変動成分を確認するために､周波数変動のパワースペクトル
を計算した｡結果を図 5―11 に示す｡拡張バッテリーアシスト型 LFC を用いるこ
とで､十数分以上の周期を持つ変動成分が大きく抑制されていることが分かる｡ 
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表 5―3. バッテリーアシスト型 LFC の拡張が周波数変動に与える影響 
case w/o BESS OLD NEW 
max. [Hz] 0.114 0.107  (-6.1%)   0.098 (-14.0%)   
σ [Hz] 0.045 0.037 (-17.8%)   0.030 (-33.3%)   
min. [Hz] -0.131 -0.120  (-8.4%)*   -0.102 (-22.1%)*   
*：絶対値の変化率 
 
















図 5―9(c)および図 5―10(c)には LFC 指令値の時間変化を示した｡OLD ケース
では､w/o BESS ケースとほぼ同様の挙動となっている｡これは､第 3 章でも述べ
た通り､提案法では電源が指令値に追従できない場合にのみ蓄電池が動作する









になる｡拡張バッテリーアシスト型 LFC では､蓄電池が EDC 領域の周波数変動
抑制に貢献するため､LFC の負担を軽減することができたものと考えられる｡ 
最後に EDC 指令値の挙動を考察する｡図 5―9(d)より､OLD ケースと w/o 
BESS ケースでは EDC 指令値に大きな差は無い｡これは､LFC 指令値にほとん
ど差がないため､EDCにおける制御量である電源出力にも差が現れず､同じよう
な挙動になったと考えられる｡図 5―10(d)に結果を示した NEW ケースにおい







以上より､LFC と EDC の両方の対象となる電源が存在する場合には､拡張バ
ッテリーアシスト型 LFC を用いることで､より精度良く電源が追従できない指
令値成分を補償することができ､周波数安定化能力が向上することが分かった｡
また､蓄電池が EDC 領域の変動抑制にも貢献することで､LFC の負担を軽減し､
調整容量を低減できる可能性があることが明らかになった｡ 










(c) LFC 指令 
 
























































































(c) LFC 指令 
 


















































































図 5―11. 周波数変動のパワースペクトル 
 
5.4 あとがき 
本章では､これまで提案してきたバッテリーアシスト型 LFC を､EDC にも貢
献しうる蓄電池制御手法へと拡張した｡ 





また､蓄電池が EDC 領域の需要変動を一部吸収することで､LFC 電源の負担が
軽減され､LFC の制御余裕が増加することも分かった｡ 
拡張手法は､LFC と EDC 両方の対象となる電源が存在する場合に有効性を示
すため､LFC 電源と EDC 電源が完全に別れている場合は､拡張前と性能は変わ


























w/o BESS(F) OLD(F) NEW(F)
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を及ぼしている可能性がある｡そこで第 5 章では､LFC 指令値だけでなく､EDC
指令値の挙動も考慮した上で電源が追従できない成分を抽出し､蓄電池に配分
するように提案手法の拡張を行った｡有効性確認のシミュレーションの結果よ
























影響を及ぼしうる｡例えば､PV やインバータ連系される WP は､同期発電機と異
なり系統安定化に貢献するような慣性を有しないため､導入量が増大して同期
発電機の連系量が減少すると､同期発電機の同期運転維持能力が低下し､落雷や
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Governor Gain 𝐾𝐺 0.25  [puMW/Hz] 
Speed Relay Time Constant 𝑇1 0.20  [sec] 
CV Time Constant 𝑇2 0.25  [sec] 
CV Rate Upper limit 1/𝑇3 0.20  [1/sec] 
HP Turbine Time Constant 𝑇4 0.25  [sec] 
LP Turbine Time Constant 𝑇5 9.00  [sec] 
CV Rate Lower Limit 1/𝑇6 -1000 [1/sec] 
Load Limiter Time Constant 𝑇7 25.0  [sec] 
HPT Generation Rate 𝐾 0.3 
CV Upper Limit 𝐶𝑉𝑈 1.05  [pu] 
CV Lower Limit 𝐶𝑉𝐿 0.0   [pu] 
Plant Control[54] 
Output Upper Limit 𝑀𝑊𝐵𝑈 1.05  [pu] 
Output Lower Limit 𝑀𝑊𝐵𝐿 0.0   [pu] 
Governor Margin 𝑃𝐿𝑀 0.05  [pu] 
PI Gain 𝐾𝑎 0.4 
Integral Time 𝑇𝑎 25   [sec] 
 
表 A2．プラント別パラメータ 
Plant G1 G2 
Fuel Oil / LNG Coal 
Boiler Once-Through 
Steam Generation Lag T8 120 240 
Boiler Dynamics T9 20 20 
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Governor Gain 𝐾𝐺 0.25 [puMW/Hz] 
Load Setting Time Constant 𝑇𝐿 3.00  [sec] 
Load Setting Upper Limit 𝑈65𝑀 1.05  [puMW] 
Load Setting Lower Limit 𝐿65𝑀 0.00  [puMW] 
Governor Margin 𝑃𝐿𝑀 0.05  [puMW] 
Load Limit Time Constant 𝑇𝐿𝐿 12.0  [sec] 
Exhaust Gas Temperature Time Constant 𝑇𝑇𝐸 5.00  [sec] 
Exhaust Gas Temperature Deviation Gain 𝐾𝑇𝐸 3.50[puMW/pu℃] 
Exhaust Gas Temperature Control Bias 𝐵𝑇𝐸 0.04  [pu] 
Radiation Shield Gain1 𝐾𝑅𝑆1 0.50 
Radiation Shield Gain2 𝐾𝑅𝑆2 0.50 
Radiation Shield Time Constant 𝑇𝑅𝑆 1.00  [sec] 
Thermocouple Time Constant 𝑇𝑇𝐻𝐶 1.00  [sec] 
Fuel Valve Time Constant 𝑇𝑉 0.20  [sec] 
Fuel System Time Constant 𝑇𝑊𝐹 1.00  [sec] 
Fuel Control Upper Limit 𝑈𝐹𝐷 1.05  [pu] 
Fuel Control Lower Limit 𝐿𝐹𝐷 -0.10  [pu] 
Exhaust Gas Temperature Offset  𝑇𝑂𝐹𝐹 278  [K] 
IGV Control Gain 𝐾𝐼𝐺𝑉 2.00 
IGV Opening Upper Limit 𝑈𝐼𝐺𝑉 1.00  [pu] 
IGV Opening Lower Limit 𝐿𝐼𝐺𝑉 0.70  [pu] 
Air Temperature 𝑇𝑖 278   [K] 
Gas Turbine Inlet Temperature 𝑇𝑓0 1678  [K] 
Combustor Inlet Temperature   𝑇𝑑0 696   [K] 
Exhaust Gas Temperature 𝑇𝑒0  888   [K] 
Ratio of Specific Heat of Compression 𝑘𝑐 1.40 
Specific Heat Ratio of Combustor and Gas 
Turbine 
𝑘𝑡 1.33 
Pressure Ratio of Combustor 𝑃𝑅𝐶 20.0 
Pressure Loss 𝐸 0.10  [pu] 
Combustor Efficiency 𝜂𝑐 90.0  [%] 
Gas Turbine Efficiency 𝜂𝑒 91.7  [%] 
Combustor Time Constant 𝑇𝑐 0.20  [sec] 
Exhaust Heat Recovery Boiler Time Constant 𝑇𝑏 300.0 [sec] 
Output Coefficient of Gas Turbine 𝐾𝐺𝑇 0.001820 [pu/K] 
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